




La relatividad y el problema
ffsico del espacio, del campo
y del eter segun el profesor
Dr. Einstein.
Adaptaci6n al espafiol para e1 Institute de Ingenieros. de Ia conferencia desarrollada par el
Prof, Dr, Alberto Einstein, durante las sesiones de la .ISegunda Conferencia Mundial de la
Energfa> en Berlin, por el delegado chilena Ing. Ricardo Solar.
LAS
Ideas y los sistemas de
Ideas, SI los consideramos 16g,i­
camente, no provrenen J amas
de sensaciones ; perc son stem­
pre provocados per las sensaciones y aun
cuando 10 son de manera muy indirecta.
se refieren a sensaciones y es en esta re­
lac ian en la que reside su espiritu y su
importancia.
Si quercmos comprender el sentido de
Ia idea precientffica de! espacio, debemos
tratar de representarnos los rasgos del
mundo de nuestras impresiones que han
dado Iugar a la formaci6n de la idea de
espacic, y a la de la noci6n de geomettla
en general.
Considerada desde este punto de vista,
la idea de espacio precede al concepto
del mundo exterior real y de los cuerpos.
No tenemos para que buscar mas en
detalle cuales son los caracteres del mun­
do de nuestras impresiones que han lle­
vade a estas ideas fundamentales, ni en
que reside el encadenamtento de estes
ideas can el mundo de nuestras impre-
siones. (
Entre las impresiones que se agrupan
alrededor de Ia idea de <cuerpo> existe
una categoria que juega un rol especial,
intelectualmente formulada como «post­
ci6n relativa de los cuerpos».
De ella parten las ideas de espacio,
as! como los sistemas de ideas de la geo­
metria de Euclides.
El elernento de concepcion mas im­
portante para establecer las leyes de po­
sicion de los cuerpos inmoviles. es el de
su contacto, y es sobre este elemento en
que reposan las ideas ptincipales de con­
gruencia y de medida.
La gran irnportancia de la geometria
de los griegos reside en el hecho que ella
representa-r-de acuerdo can nuestros co­
nocimientos-e-el primer ensayo tentado
para comprender y formular intelectual­
mente un complejo de sensuciones, sir­
vtendose de un sistema de razonamiento
deductive. En vez de partir del cuerpo
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con sus formas variadas, se toma como
punta de partida algunos elementos que
conciernen a la forma, el punta, 1a recta,
el plano, la rectilinea; y se ha construfdc
puramente mentalmente segrin reglas de­
tenninadas como fundamentos, es decir
segon axiomas, las formes de los cuerpos
y las relactones de posiciones entre ellos.
Los elementos iniciales precitados son
ellos mismos idealizaciones de cuerpos
materiales.
La idea de continuidad del espacio
no se presenta en ia geometria de los
Griegos, aunque representa ciertarnente
una parte conS'titllyente del razonamien­
to precientifico. Ella ha sido, por el con­
trario, introducida en las matematicas
solamente por Descartes. cl padre de Ia
geometrfa moderna. Los griegos se ha­
bran contentado con estudiar las relacio­
nes recfprocas de posici6n de sus cuerpos
idealizados, el punta, la linea recta, el
plano, la reetilinea.
La idea de espacio tiene par base 13
iCCCl mas simple de estudiar Ia rclacfon
c- posicion de todos los cuerpos can res­
pccto a otro solo, que la relacion de
posicion de todos los cuerpos entre ellos.
Pero este cuerpo solo es la ficcion de
un cuerpo indefinidamente extendido,
es decir de un cuerpo con el cual todos
los otros pueden ser puestcs en contacto.
Es claro que la existencia de una su­
perficie del globo casi rfgida 0 Ia existeri­
cia de la hoja de dibujo en el estudio de
las figuras planas con ayuda de Ia repre­
sentacion p..1r media del dibujo, debe ha­
ber cooperado a Ia formacion de esta
idea.
EI mertro de Descartes al introducir
cn matematicas el principio de <conti­
num» del espacio, no puede ser 10
bastante estlmado. Esta introducci6n ha
permitidc primero ia descripcion de figu­
ras geometricas sirviendose del analisis
matematico. Ademas, Descartes hizo en-
trar en forma mas dec is iva la geometria
en las cienclas propiarnente dichas, pues
a partir de aquella fecha las rectas y los
planos no fueron mas tornados en prin­
cipia de preferencia a las otras Iineas y
superficies, tratandose de igual rnanera
todas las Iineas y superficies.
En lugar del sistema de axiomas com­
plicados de la Geometrla de Euclides, se
sirvio de un solo axiorna que, en nuestro
lengueje actual se enuncia como sigue:
hay sistemas de coordenadas en relacion
con las cuales la distancia ds de puntos
vecinos P y G se expresa par las dife­
rencias de las coordenadas dXI, dx., dX3,
en la f6rmula ds2=dx/Xdx2�Xdx3'.
Se puede deducir de esto, es decir de
1a met.rica de Euclides, todas las ideas y
las proposiciones de Ia geometrfa de Eu­
elides
Pero 10 que es todavfa mas importante,
cs que sin la introduccion del principia
de «continum> del espacio en el sen­
tide de Descartes, la mccanica de New­
ton no hebrfa podido set formulada.
La idea fundamental de aceleracion que
se emplea en esta teorfa, debe ser basada
en la idea de espacio de coordenadas de
Descartes, puesto que Ia aceleracton no
puede ser deducida de ideas references
solamente a Ia posicion relat.iva de los
cuerpos y de los puntos materiales, 0 a
sus cambios pasaieros en el tiempo. Se
puede decir ron raz6n, de acuerdo can
la teoria de Newton: el espacio juega el
rol de una realidad fisica. 10 que Newton
supo perfectamente, perc 10 que no han
vista los que han llegado despues de el.
E1 espacio de coordenadas de Descar­
tes tenia, pues, primeramente considera­
do desde el punta de vista fisico, des
funciones independientes. Determinaba,
por el teorema de Pitagoras del cuadrado
de la hipotenuza, las posiciones posibles
de los cuerpos practicamente rigidos y
del movimiento de inercia de los puntas
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meterfales. Parecta ser absoluto en el
serrtido que podia ejercer infiuencia 0 ac­
tuar I perc que nada podia actuar modi­
ficandolo: era el inmenso espacio sin If­
mites y eternamente invariable de todo
10 que existia y Ilegara.
£1 armazon de 18 fisica de Newton
esta caracterizada por las ideas de espa­
cia y de tiempo como materia pondera­
ble. A esto ha venido a agregarse en el
siglo diecinueve un nuevo elemento, el
eter.
Cuando Young y Fresnel hubieron
establec.ido el caracter ondulatorio de la
luz, uno se ha sentido forzado a admi­
tir una materia inerte, penetrando en
todos los cuerpos, Ilenando completa­
mente todos los espacios, a saber: el
erer. en las oscilaciones del eual debra
existir Ia luz.
EI armazon teortco de Newton ha side
totalmcnte descrozado por 13 teoria de
los campos de origen electromagnetico
de Faraday y Maxwell; pues poco a
poco se desarrollo la opinion que los
campos electromagneticos localizados
tambien en espacios sin materia, no po­
dian comprenderse sin contestacion 0 31
menos de mancra satisfactoria, como
estados mccarucos del eter.
Se ha acostumbrado a considerar los
cuerpos electromagneticos como estados
fundamentales de naturaleza no meca­
nica. En todo case. ellos han continuado
siendo considerados como estados del
eter que, en 51, no podlan ser compren­
didos como una formaci6n analoga a Ia
materia ponderable, tanto que al final
del siglo pasado Ia conviccion de la es­
tructura molecular de esta ultima habia
ganado terreno.
Si los campos se han impuesto como
est ados fundamentales de naturaleza no
mecanica, csto no ha solucionado la
cuesttcn de las propiedades rnecanicas
del ecer en qu� se producen los campos.
H. A. Lorentz ha contestado esta pre­
gunta demostrando que todos ios hechos
elcctromagneticos nos fuerzan a admit ir
que el eter se encuentra en cualquier
parte en estado de reposo can refcrencia
al espacio de Descartes 0 de Newton.
Como habrfa side facil decirlo: los
campos son estados del espacio, el es­
pacio y cl eter no forman una misma
cosa; pero no se ha dicho porque se
consideraba el espacio como absoluto,
como base de la men-ice de Euclides y
de la inereia de Galilee y de Newton; cs
decir, se le consideraba como un arma­
z6n rfgido del mundo, no infiuenciable,
que existe, por decir asi, antes de toda
ffsica y no puede scr sustentador de es­
tados vartales.
EI paso siguiente en el desarrollo de
las ideas de espacio es el de la teor[a
especial de Ia relatividad,
La ley de la propagacion de Ia luz en
los espacios vacfos, combinada con el
principia de Ia relatividad can respecto
al movimiento uniforme, ha tenido como
consecuencia 1a necesidad de fusionar el
espacio y el tiernpo en un continum
cuadrudimensional uniformc, pues se
ha reconocido que no existe ninguna
realidad correspondiente a la concepcion
de acontecimientos simultaneos.
A este espacio cuadrudimensional, co­
mo 10 ha reconocido primeramente
Minkowski, deberla atribuirsele una
metrica de Euclldes, que es perpetua­
mente analoga a la metrica tridimensio­
nal de la geometrla de Euclides con el
empleo de una coordenada imaginaria de
tiempo.
Es sobre la existencia de una estruc­
tura del espacio que se puede expresar
per la merrtca de Euclides, que se ba­
san desde entonces los desarrollos cuyas
etapas son conocidas con el ncmbre de
«Teoria General de la Reiouutdad» y
� T�or1.q. unijorme de tos Catnpo�J.
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Despues de heber reconocidc que no
se podia atribuir uri caracter absoluto
ni a la veJocidad, ni tampoco a Ia ace­
Iereclon, se hizo manifiesto que no existe
en Ia naturaleza ninguna realidad corres­
pondiente a la idea del sistema de iner­
cia. Se comprendi6 que las leyes debian
ser formuladas de tal manera que estas
formulas pudlesen en presencia de todo
sistema de coordenadas de Gauss, ser
validas para los espacios cuadrudirnen­
sionales (convariancia general de Ias
ecuaciones que expresan las leyes natu­
rales) .
Es el contenido formal del principia
general de la relatividad. Su importancia
euristica reside en 1a pregunta: �CU3IeS
son los sistemas mas simples de ecca­
ciones convariantes en general?
En estos terminos generales, esta pre­
gunta no es todavia fecunda, es precise
agregar una indicacion en cuanto al ca­
rueter de la estructurn del espacio; y
esta es dada par la teoria especial de
la relatividad que debe mantenerse va­
lida para partes infinitamente pequefias
del eapacic.
Existe pues una estructura del espacio
que puede expresarsc matematicamente
per una metrica de Euchdes para I as
vecindades infmitesimales de cada punto;
o en ctras palabras. el cspacio tiene una
mettica de Riemann. Par rezones fisi­
cas, es clare que esta metrica de Rie­
mann represcntaba tambien al mismo
t.iempo la expresion matematica del
campo de gravitacion.
La cuesti6n matematica correspon­
diente en el problema de la gravitacion
era, pues : L Cuales son las condiciones
matematicas mas simples a las cuales
puedc estar sometida una metrica de
Riemann en espacios cuadrudimensio­
nales ? Y es asf como se han encontrado
las ecuaciones del campo de gravitacion
en la teorta general de la relatividad,
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que ya han tenido sus confirrnaciones
bien conocidas.
La importancia de est a tcoria para Ia
comprension de la naturaleza del espa­
cio puede ser caracterizada como sigue :
el espacio pierde su caracter absoluto
por Ia teorla general de la relatividad.
Haste esta fase del desarrollo el cs­
pacio era admitido como alga cuya com­
posicion interne no estaba sujera a nin­
guna infiuencia y era aun del todo
invariable, par 10 ella! se debra admit.ir
un eter especial como pcrtador de los
estadcs de campos lccaltzados en los es�
pacios sin materia. Pero desde eJ mo­
menta de la introduceion de esta teorla
sc reconocio que 1a propiedad prcpia­
mente dicha del espacio,-la estructura
metrica-era variable y sujeta a in­
fiuencias.
EI estadc del espacio adquirio el ca­
dieter de campo y el espacio en 10 que
concierne a su estructura Jlego a ser
analogo a los campos electromagnetices.
La separacicn entre las ideas eespacio»
y «eter» cayo, puede decirse, por si
misma despues que la teoria especial ele
18 relatividad hubc quit.ado ya al eter
el ultimo resto de su matertalidad.
La teorfa general de Ia relatividad en
su forma actual, habrfa sido desde el
punta de vista logico, gracias a su uni­
dad, una teoria fisica ideal si solo hu­
biese en la naturaleaa campos de gravi­
tacion y no campos electrornagneticos,
ya que estos ultimos no pueden ser
representados por Ia metrica de Riemann.
Era necesario pues esforaarse par en­
contrar una estructura de mayor ri­
queza de formas, que comprendiese Ia
estructura metrica de Riemann y capaz
a1 mismo tiempo de describir materna­
ticamente el campo electromagnetico.
Esta tarea le corresponde a la <reortc
uniforme de los campos», especialmente
basandose en una estructura del espacio
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cuyas caracterfsttcas son las siguientes:
. Sean P y P' dos puntas cualesquiera
- --
del continuum; PC y PIG' dos Iincas
que parten de estes puntas.
La condici6n preltmtnar de Ia estruc­
turn metrica indica que t.iene un serrtido,
hablar de la igualdad de las dos llneas,
o sea, en general, que las lineas pueden
ser comparadas por SUS magnitudes.
El caracter de la metrica de Riemann
se exprcsa por la condicion fundamental
que el cuadrado de la magnitud de la
linea pucde expresurse por una funcion
homogenea de segundo grade de las di­
frencias de las cccrdenadas. Al contrario,
en 10. Geometrta de Riemann, una enun­
ciaci6n con respecto a una relaci6n de
direccioncs, por ejernplo un paralelismo
---- - -.-
de dos Hneas PC y PG' no tiene nin-
gun scntido.
'
Si se agrega ahara la condicion que
tenga un sentido hablar de la relacion
de paralelismo entre las dos Ifneas, se
lIega al principia formal de Ia tcoria
uniforme de los campos.
Como complemento basta agregar Ia
condicion que el angulo entre dos line as.
que parten de un mismo punta no varia
par desplazamiento parulelc de ellas .
Las condiciones matemattcas mas sim­
ples a que pucde ser sometida una tal
est ructura del espacio, debe ser 1a expre­
sion matematica de las leyes del campo.
Estas leyes pareee que se han lJegado a
encontrar, correspondiendo en realidad
aproximadamentc can las leyes emplri­
cas conocidas de Ia gravitacion y de Ia
elect.ricidad.
Invest.igaciones matematicas profun­
das dcben probar si estas leyes de los
campos pueden prcporcionar tambien
una teorla utilizable de las particulas
rnateriales y de sus movimientos.
En reSU111cn, podemos decir simbo­
Hcamente: el espacio trafdo a la Iuz por
105 cuerpos. y elevado a una realidad
cientffica per Newton, ha heche desapa­
reccr en las ultimas decenas de afios el
eter y el ticmpo, y esta en vias de hacer
desapareccr tambien el campo y los cor­
pusculos, de manera que 'quedarf como
unico rcpresentante teorico de la rea­
lidad.
